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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ASM- Asynchronni motor
FEM — Finite Element Method

MKP — Metoda kone¢nych prvka
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1 TEPLOTNIi SIMULACE ELEKTRICKEHO STROJE

1.1 Uvod

S nastupem novych technologii v oblasti vypocetni techniky dochazi k rychlému
rozvoji programovych prostiedkli zna¢né ulehcujici praci a hlavné ndklady souvisejici
s vyvojem a konstrukci soucastek. Simulace vznikaji jako ndstroj pro eliminaci zvySovani
finan¢nich nakladl, diky cetnym nezdafenym pokusim béhem vyvoje. Témito metodami,

muzeme pied konstrukci prototypu predejit mnohym chybam jejich navrhu.

Cilem bakalatské prace je vytvofeni redlného teplotniho modelu asynchronniho motoru.
Pro feSeni simulaci jsem si vybral pouziti metody konecnych prvki, tedy numerické metody

zalozené na feSeni soustavy rovnic ve spojeni s programovym nastroje Ansys Workbench.

Ptedlohou pro vytvofeni teplotniho modelu byl nakres asynchronniho motoru
arozdéleni ztrat. Rozhodl jsem se pro vytvofeni 3 koster vyrobenych z hliniku a jedné
z Sed¢ litiny, aby bylo moZné porovnat nejen tvar koster a jejich nasledné chlazeni, ale také

jaky vliv ma vybér materialu kostry.

1.2 Teoreticky rozbor

1.2.1 Metoda kone¢nych prvkii

Metoda konec¢nych prvki je v soucasné dob¢ jedind exaktni véda, kterd odpovida na
otazku, jestli a jak vyhovi soucastka pozadavkiim jejiho urceni a to jiz v dob¢, kdy vznika

jeji ndvrh na pracovisti konstruktéra.

Obrazek 1 - MKP
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Vypoclty pomoci programu Ansys umoziuji zjistit stav soucastky vystavené zatizeni,

kterému bude vystavena v praxi.

Metoda kone¢nych prvkil je zaloZena na numerickém feSeni rovnic popisujicich
odezvu modelu nahrazené¢ho konecnym poctem prvkl (elementli), pficemz zjiStované
parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Zpravidla je mozné fesit touto
metodou problémy, které klasickymi postupy nelze uspésné fesit. Metoda pokryva celou §ifi
fyzikdlnich aplikaci (statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole,
elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudéni). Vysledkem vypoctu je naptiklad ve statice
zjisténi stavu deformace a napécti soucasti, na jehoz zaklad€ je mozné zjistit miru jeji
bezpecnosti, posoudit jeji Zivotnost a inavu €1 stanovit pravdépodobnost jeji havarie. MKP
fesi tyto problémy soustavou linedrnich rovnic, jejichz konstrukce a feSeni lze efektivné

provadét za pouziti vypocetni techniky.

1.2.2 Historie

Vyvoj metody konecnych prvklt miizeme vysledovat jiz u praci v 50 - tych letech
20. stoleti u Alexandra Hrennikoffova (1941) a Richarda Couranta (1942). I kdyz tyto
metody byly znacné odlisné, maji spolecny zéklad, a to rozsitovani spojitych objektt do

mnoziny samostatnych podoblasti.

Pro teSeni eliptickych parcialnich diferencidlnich rovnic druhého stupnég, které byly
sestaveny z ulohy zabyvajici se krutem valce, déli Hrennikoff oblast pomoci miizky.
Podobné pak Courant déli oblast do kone¢ného poctu trojuhelnikovych podoblasti. Mohutny
vyvo] metody konecnych prvki zacal pii feSeni konstrukce letadla a uloh statické
mechaniky. Metoda byla propracovana spolu s preciznim matematickym aparadtem v roce

1973 v publikaci Stranga a Fixe.

1.2.3 Analyza metody kone¢nych prvki

Analyza metody koneénych prvkid byla zobecnéna do samostatného oboru

Aplikované matematiky pro numerické feSeni fyzikalnich soustav.
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Z matematického hlediska je metoda konecnych prvka pouZivana pro nalezeni
aproximovaného feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic 1 integralnich rovnic (napf.
rovnice vedeni tepla). Postup feSeni je zalozen jednak na upIné eliminaci diferencidlni
rovnice (staciondrni ulohy), nebo na pfevedeni parcidlnich diferencidlnich rovnic na
ekvivalentni obycejnou diferencidlni rovnici, jez je nasledné feSena standardnimi postupy
jako napt. metodou kone¢nych diferenci. Pti feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic je
zékladnim krokem sestaveni rovnice, ktera aproximuje feSenou rovnici, a ktera je numericky
stabilni ve smyslu, ze chyby ve vstupnich datech a pomocnych vypoctech se neakumuluji
anevedou tak k nesmyslnym vysledkim. Existuje celd fada mozZznych postupti, vSechny
s urCitymi vyhodami 1 nevyhodami. Metoda kone¢nych prvkl je rozumnou volbou pro
feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic na slozitych oblastech nebo v ptipade, kdy se

pozadovana piesnost méni po celé oblasti feSeni.

1.2.4 Ansys Workbench

Ansys je univerzalni softwarovy nastroj pro modelovani a analyzu pracujici na bazi
metody konec¢nych prvki. PouZiva se pro feSeni uloh z oblasti mechaniky, statiky, tepelnych
déji, proudéni kapalin a plyntl, elektromagnetismu a elektrickych poli. Tyto analyzy je
mozné kombinovat, tudiZ nastavd moznost feSeni nékolika uloh najednou (napft. tepelné

a mechanické namahani).

Ansys Workbench byl poprvé piedstaven ve verzi 7.0 jako prostfedi programu
Ansys DesignSpace. Menu orientované ve stylu CAD systémi podporujicim uc¢inné
algoritmy vypoctl na geometrii CAD modelu ptedstavuje novy, od klasického postupu
vypoctu odliSny a piitom vysoce efektivni, zplisob prace. Vyvoj Ansys Workbench je

nasmérovan na integraci programi Ansys Base Series, kter¢ jsou urCeny pro vypoctare.

Ansys Workbench v aktualni verzi Ansys 11 je vyvojové prostiedi, které umoziuje
rychlou a efektivni praci souasnym sdilenim libovolnych CAD systémil a skupiny MKP
softwaru, ktery je integrovatelny do prostiedi Ansys Workbench. Ansys Workbench
integruje rizné fyzikalni analyzy do jednoho multifyzikalniho vypoctu, pfiCemz je vypocet
provadén piimo na geometrii modelu. Toto pfispiva k radikalnimu sniZeni ¢asu potfebnému

k teSeni uloh.
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Je ur¢en pro konstruktéry, vyvojafe a dalSi uzivatele metody konec¢nych prvki,
pfiemz umoziuje provadét pozadované analyzy vysoce efektivné. Intuitivni jednoduché
prostiedi plus ovladaci menu umoznuji zkratit pfipravu modelu fadové z hodin na minuty.
Lze jej spustit piimo z menu CAD systému, ¢imz
je automaticky importovana geometrie. Nepouziva se zadna transformace, sit’ pro vypocet
je generovana piimo na plivodni geometrii. V mistech vzajemného styku soucastek je
automaticky vygenerovan kontakt. Parametricky definované veliCiny geometrie jsou
automaticky pouzitelné jako parametry pro vypocet v programu Ansys, takze pokud dojde
vypocCtem ke zméné geometrie, méni se piimo geometric CAD modelu. Pfi apravach

geometrie na CAD modelu zlstavaji zachovany okrajové podminky a zatiZeni.

Priklad CAD systéml kompatibilnich s Ansys Workbench

e (atia e Solid Edge
e Pro/Engineer e Unigraphics
e SolidWorks e Inventor

1.2.5 Analyzy v programu Ansys Workbench

Strukturalni analyza

- pouziva se pro stanoveni reakce sil, mechanické namahani a deformace.

Druhy strukturdlni analyzy:
Staticka analyza — Pouziva se pti podminkéch statického zatizeni. Je mozné feSit jak
linearni, tak 1 neline4rni Glohy, jako napft.: rozsahlé prihyby, ohyb, napéti v nosniku,

pevné spoje a plastiCnost. | ratalBeformation
Tyoe: Total Deformation
it m
Time: 3
10/25/2006 4:34 PM

1.0178e-b Max
9.0468e-7
7.916e-7
6.7851e-7
5.6543e-7
4.5234e-7
3.3920e-7
2.2617e-7
1.1309e-7

0 Min

Obrazek 2 - Statickd strukturdlni analyza
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Modalni analyza — Vypocet vlastnich frekvenci a tvar modu linearniho systému.

Spektralni analyza pro vypocet namdahdni v diisledku nahodnych vibraci

15515
BELLER
11452

Q70
730823
5356.7
3325 Min

Obrazek

3 - Analyza nahodnych vibraci

Harmonicka analyza

Vypocet odezvy linearniho systému na harmonicky proménnou zatéz.

Obrazek 4 - Harmonicka analyza
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Piechodova dynamicka analyza

Vypocet odezvy systému na Casové proménnou zatéz. Vypocet vzpérového namahani —

mechanika zlomd, vypocet inavy materiali.

Teplotni analyza

Pouziva se pro urceni ustalené, nebo ¢asové proménné rozlozeni teploty v simulovaném
objektu. Mezi dalsi hledané veli€iny patii tepelné ztraty nebo otepleni, teplotni gradienty,
tepelny tok. Tato analyza je velmi ¢asto kombinovana s analyzou strukturdlni pro urceni

Iy

namahani v diisledku §ifeni tepla.

Teplotni analyzou mitZeme resit:

Fazové zmény (taveni nebo tuhnuti), vnitini zdroje tepla (Joulovo teplo v disledku
prichodu elektrického  proudu). Zakladni principy pifenosu tepelné energie

(vedeni — kondukce, proudéni — konvekce, zateni — radiace).

Staticka teplotni analyza

4 7w

Staticka tepelna analyza pocita ucinky rovnomérné tepelné zatéze na cely systém nebo
na jeho soucast. Mize byt pouzita pro urCeni teploty, teplotniho gradientu a teplotniho toku

v v

zpusobeného tepelnou zatézi, kterou nelze ménit v Case.

Staticka teplotni analyza je také Casto provadéna pied teplotni pfechodovou analyzou,
aby pomohla urCit pocatecni podminky, nebo muze byt také poslednim krokem teplotni

piechodové analyzy poté, co vSechny prechodové jevy skoncily.

Staticka teplotni analyza miize byt linearni s konstantnimi vlastnostmi materialti nebo
také nelinearni v ptipad¢ teplotné zavislych vlastnosti materiali. Tepelné vlastnosti vétSiny

materialil se méni spolu s teplotou, takZe analyzy jsou obvykle nelinearni.
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Obrazek 5 - Staticka teplotni analyza

Piechodova teplotni analyza

Prechodova teplotni analyza se pouziva pro urCeni teploty a tepelného mnozstvi
meéniciho se v ase. Zmény rozlozeni teploty v Case jsou dilezité pro mnoho aplikaci jako
napiiklad chlazeni elektronickych bloki. V oblasti zajmu je také teplotni namahani zptisobené
rozlozenim teploty, které miize zpusobit selhani. V takovych piipadech jsou vysledky teplotni

analyzy vyuzivany jako vstupni data pro strukturalni analyzu tepelného namahani.

Teplotni prechodova analyza zahrnuje mnoho problémi jako napf. design
elektronickych blokt, trysky, bloky motord, tlakové nadoby, interakce mezi kapalinou
a pevnou latkou atd. Tepelnd prechodova analyza muize byt linearni i nelinearni. Teplotné
zavislé materidlové vlastnosti (tepelna vodivost, tepelnd kapacita, hustota) nebo teplotni
zavislost koeficienti vedeni tepla a tepelného zareni mize mit za néasledek nelinearni analyzu,
ktera vyzaduje k dosazeni pfesného feSeni iteracni postup. Tepelné vlastnosti vétSiny

materiali se méni s teplotou, proto jde obvykle o nelinearni analyzy.
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Elektromagneticka analyza

Magneticka analyza se pouziva pro vypocet magnetickych poli. Mezi hledané veliiny

v magnetick¢é analyze patfi hustota magnetického toku, intenzita magnetického pole,

magnetické sily a momenty, impedance, induk¢énost, vifivé proudy, vykonové ztraty a rozptyl

magnetického

toku. Magnetické pole mize byt generovano elektrickymi proudy,

permanentnimi magnety nebo externimi poli.

Typy magnetické analyzy:

Statickd magnetickd analyza — vypofet magnetickych poli generovanych

stejnosmérnym proudem nebo permanentnimi magnety.

Harmonickd magnetickd analyza — vypocet magnetickych poli v duasledku

stfidavého proudu.

Ptechodova magnetickd analyza — vypocet magnetickych poli generovanych

casoveé proménnym elektrickym proudem nebo externim polem.

Elektrickd analyza - pouziva se pro vypocet elektrického pole ve vodivych

nebo kapacitnich systémech.

Mezi hledané veli€iny patfi:

Proudova hustota
Hustota naboje
Intenzita elektrického pole

Joulovo teplo.

Vysokofrekvenéni elektromagnetickd analyza se pouziva pro feSeni prvkii mikrovinné

a radiové techniky, vlnovodi, radarovych systému, koaxialnich konektor, apod.
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Fluidni analyza

Pouziva se pro stanoveni toku a teplotnich charakteristik proudicich tekutin. Do fluidni
analyzy zahrnujeme napft. akustickou analyzu — interakce mezi proudici tekutinou a okolnimi

A

télesy, Sifeni zvukovych vin, dynamika systému pod hladinou tekutiny.
Analyza spiaZenych poli
Uvazuje se vzajemnad interakce mezi dvéma nebo vice poli. Jednotlivd pole

se navzajem ovliviiuji, nelze je tedy feSit samostatné¢ a oddélen¢ od ostatnich poli. Ansys

umoznuje kombinaci vice poli.
1.3 Tepelny rozbor asynchronniho motoru

1.3.1 Asynchronni motor

Asynchronni  motor patii do skupiny elektrickych stroji, umoziujici
elektromechanickou pfeménu energie. Jedna se o elektromotor, pracujici na stfidavy proud.
Vynalezl jej srbsky fyzik Nikola Tesla. Tento motor je nejrozsifenéjsi pohon
v elektrotechnice. Tok energie mezi hlavnimi ¢astmi motoru (stator a rotor) je realizovan
pomoci elektromagnetické indukce, proto se Casto tento motor oznacuje jako motor indukéni.

Vyhodou asynchronniho motoru je vysokd spolehlivost, jednoduchd konstrukce
anapajeni z bézné stiidavé sit¢. Napajeci napéti miize byt jednofazové nebo trojfazoveé.
Trojtdzové motory jsou pouzivanéjSi nez jednofazové. Pouzivaji se témét vyhradné jako

motory s vystupnim mechanickym pohybem ota¢ivym nebo linearnim.

1.3.2 Konstrukce

e Stator — Je u vétSiny elektrickych stroji stejny. Je sloZzen z nosné kostry motoru,
svazku statorovych plechti a statorového vinuti.

e  Rotor — Htidel s nalisovanymi rotorovymi plechy s drazkami, do kterych se vkladaji

médéné tycCe, které jsou na obou stranach spojeny mosaznymi kruhy. Takto upraveny

rotor se nazyva ,kotva na kratko* nebo ,kotva klecova®“. Jedna se o zakladni druhy
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kleci, ddle mame jesté kotvy se specidlni upravou klece (s odporovou kleci, dvojitou
kleci). Tyto upravy slouzi ke zvySeni zabérného momentu.

e Kotva na kratko - V drazkach rotoru jsou nalisovany neizolované médéné, mosazné
nebo hlinikové tyce, které jsou na obou koncich spojeny zkratovacimi krouzky. Tyce
spolu s krouzky maji podobu klece.

¢ Krouzkova kotva - Na htideli jsou krom¢ svazku rotorovych plecht i sbérné krouzky.
V drazkach plechl je uloZeno trojfdzové vinuti rotoru z izolovanych vodich, které
je zapojeno vétSinou do hvézdy, ziidka do trojuhelnika. Na ti1 sbéraci krouzky je

pfipojeno vinuti rotoru, ke kterym lze ptipojit ¢inné odpory slouZici k rozbéhu motoru.

1.3.3 Princip ¢innosti asynchronniho motoru

Zakladem c¢innosti asynchronniho motoru je vytvofeni to¢ivého magnetického pole,
které vznikne prichodem sttidavého trojfazového proudu vinutim statoru. Toto magnetické

pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvolava silu otacejici rotorem.

Otacky tocivého pole (synchronni otacky) jsou dany frekvenci napajeciho napéti

a poctem poli trojtadzového motoru.

_f
ng =1 ()

kde fje frekvence napajeciho napéti

p pocet polovych dvojic statoru

Rotor se nikdy nemiize otacet stejnymi otackami jako magnetické pole statoru. Pokud
by se to tak stalo, pak by se rotor a magnetické pole vii¢i sobé nepohybovaly, a tim by se
neindukovalo napéti a ani by nevznikala tociva sila. Mira rozdilu otacek pole a rotoru

je nazyvana skluz, vétSinou udévany v procentech.

ng—n

s="".100 )
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Podle velikosti hodnoty skluzu délime praci asynchronniho stroje na tfi oblasti:

- Generatorovy chod s € (—o0,0) Rizde

- Motorovy chod s € (0,1)

- Brzdn chod s € (1, 0) 7

Motor

Generator

s=1

s=0 w

Obrazek 6 - Momentova charakteristika

1.3.4 Tok vykonii v asynchronnim motoru

Z ptikonu odebiraného motorem ze sit¢ se hradi ¢inné ztraty ve vinuti statoru APni

a ztraty v magnetickém obvodu motoru APre. Hlavni ¢ast ptikonu P vSak prochazi

vzduchovou mezerou do rotoru. Odecteme-li od P €inné ztraty ve vinuti rotoru AP,

dostaneme mechanicky vykon stroje Pmech. Na stator 1 na rotor pusobi stejné velky moment M.

Vykon na hiideli neni cely mechanicky vykon Pmech, ale vykon P2 mensi o vlastni mechanické

ztraty stroje APma ztraty dodatecné APa.
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i

P > P{d T Pmecr > P:?
1 T

—

3 P.=APw

™~ ?-—_-__IJ_} ﬂplc
3 APy

Obrazek 7 - Tok vykonu v asynchronnim motoru

1.3.5 Ztraty a ucinnost
V kazdém elektrickém stroji se ¢ast pfivadéné energie méni v energii tepelnou, kteréd se
ve stroji nevyuzije a predstavuje ztraty. Ztratami je dana ucinnost a ekonomické vyuziti stroje.
Ztraty lze rozdélit na:

a) Ztraty mechanické delta Pmech, zpiisobené tfenim kartaca o krouzky ¢i
komutétor, tfenim v loZiscich, tfenim rotujicich ¢asti o vzduch (ztraty
ventilacni).

b) Ztraty v magnetickém obvodu stroje delta PFe (ztraty v zeleze), které sestavaji
ze ztrat hystereznich a ztrat a ztrat od vifivych proudd. Pro urceni téchto ztrat se
pouzivaji tyto vztahy:

APh =k, -f-BX -m 3)

APv =k, -f-B%-m 4)
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kde APna APy jsou ztraty hysterezni a vifivymi proudy, kn a kv koeficienty zavisejici na
materialu a tlouStce plechil, Bm je maximalni hodnota magnetické indukce B, m je hmotnost

magnetického materidlu, f je frekvence.

c) Ztraty ve vinuti, které zavisi na ohmickém odporu vinuti R a druhé mocniny
protékajiciho proudu.

AP, =R - I? (5)

d) Ztraty dodatecné APd, mezi které pocitame ztraty vyS$§imi harmonickymi,
vifivymi proudy v hmotach blizko vinuti a ztraty na komutatoru. Celkové
ztraty jsou pak dany souctem vSech ztrat stroje:

APs = APrg+APNTAPmech T APy (6)

Uginnost elektrického stroje je definovana vztahem

—P__P (7)
Py P,+APs
nebo vztahem
P,—AP AP
=1~ _1_=Z= (8)
Py Py

kde P1je ptikon, P2je vykon.

1.3.6 Urceni ztrat asynchronniho stroje

a) Méreni naprazdno

Stroj musi mit hfidel mechanicky odpojenu od pohanéného zafizeni,
popft. zatézovaciho stroje. Pokud se jednd o stroj s vinutym rotorem, lze jeho rozb¢h realizovat
pomoci spoustécich odporti, ale po rozbéhu musi byt vyfazeny a rotorové vinuti musi byt

spojeno nakratko.

Pti méfeni se urCuje proud naprazdno, ztraty v magnetickém obvodu (v zeleze) a ztraty

mechanické pripadné velikost skluzu. Métfeni se provadi obvykle v rozsahu napéjeciho napéti
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(130-30 %) Un. M¢éteni se musi provadét pi1 konstantni otacivé rychlosti stroje. Pii malych
napajecich napétich se vSak vytvofeny moment muze blizit hodnoté, kterd je potiebna pro
kryti mechanickych ztrat stroje. Pak miZe nastat pokles otacivé rychlosti a stroj se mize
dostat do labilni ¢asti své momentové charakteristiky, nebo zastavit. Z téchto diivodl se méfi
otacky stroje a pfi skluzu okolo 1% se doporucuje méteni ukoncit. Mezi viditelny napajeci

s

zdroj a svorky U, V, W asynchronniho stroje zapojime métici pristroje.

Pro méfeni naprazdno je dilezitd symetrie napajeciho zdroje. Proto se doporucuje
obsadit kazdou fazi shodnymi méficimi pfistroji. Z méfeni se vynese charakteristika
naprazdno. Budicim proudem je v tomto piipad€ proud odebirany ze zdroje Iy, ktery také
obsahuje ¢innou slozku nutnou na kryti ztrat. Misto indukované¢ho napéti se vyndsi Casto
napéti svorkové. Charakteristika naprdzdno je pak zavislost U=f(10). Dale se graficky
znazorni prub&hu uciniku. Ztraty, zméfené v chodu naprazdno, jsou souctem ztrat Joulovych

zpusobenych proudem naprdzdno, v Zeleze magnetického obvodu statoru a ztrat

mechanickych.

APy = APg, + APy + APy, 9)

Ztraty v magnetickém obvodu rotoru mizeme zanedbat. Jsou velice malé¢ vzhledem
k nepatrnému skluzu, pii kterém mfeni probiha. V rotoru dale miZeme zanedbat i1 Joulovy
ztraty, protoze v chodu stroje naprazdno jsou rotorové proudy malé. U stroje s vinutym
rotorem muzeme 1 rotorové proudy méfit a Joulovy ztraty spocitat. Miizeme (analogicky jako
u transformatoru) vyuzit zndmého pievodu stroje. Je vSak nutno vzit v tivahu velmi maly

kmitocet rotorovych proudt. To vyzaduje specialni métici zafizeni.

Po vypocCtu Joulovych ztrat APj tyto odeCteme od ztrdt zméfenych

APy a obdrzime spole¢né ztraty mechanické a ztraty v Zeleze magnetického obvodu.

APy — APy = APg, + APy, (10)
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Pro urceni ztrat mechanickych AP, a ztrat v Zeleze statoru APp, provedeme grafické
znazornéni jednotlivych ztrat, ale pro znazornéni souctu APr. +AP, pouzijeme kvadratickou

stupnici napéti.

Pouzitim kvadratické stupnice se zavislost AppetAPn= f(U? ) zobrazi jako piimka.
Jeji extrapolaci do nulového napéti stanovime priusecik s osou ztrat a tato hodnota odpovida
ztratam mechanickym. Tato slozka ztrat je zavisla na otacivé rychlosti stroje, ale ta byla

po celé méteni konstantni.

Tento postup mizZeme nahradit urCenim koeficientii polynomu druhého stupné,

na zaklad€ znamych soutadnic bodl funkce APg+AP,,= f(U).

b) Méreni nakratko

Schéma zapojeni je v podstaté shodné jako pii méteni naprdzdno, ale musime navic
rotor mechanicky zabrzdit — zablokovat. Toto blokovaci zatizeni musi byt natolik pevné, aby
se ani stroj (omylem) pfipojeny na jmenovité napdjeci napéti nemohl zacit otacet. Druhou
moznosti je mechanické zabrzdéni ,,usttihnutelné®, takZze pokud by moment stroje ptekrocil

danou hodnotu, rotor se uvolni a rozbéhne se.

Pti méfeni nakratko se urci charakteristika nakratko, prabeh ztrat nakratko a ucinik
nakratko. Mezi trojfdzovy fiditelny zdroj a zabrzdény stroj se zapoji méfici pristroje.
Charakteristika nakratko je zavislost Iy = f(Uy). Teoreticky by méla byt ptimkova, protoze
hlavni tok ve stroji neexistuje a zelezo neni syceno. Prakticky se ale jeji prubéh
od pfimkového li$i. Je to zplsobeno sycenim zubi statoru a hlav rotorovych zubl
rozptylovymi toky ve stroji. Jejich uplné nasyceni se projevi jako zvétSeni vzduchové mezery,
a proto se derivace charakteristiky nakratko neustdle zvySuje. Po nasyceni zubové vrstvy
jiz charakteristika dale stoupa opét piimkova. Proto pro vypocet proudu nakratko je nutné

pouzit vztahu (linedrni extrapolace).

— I (11)
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O proudu I se ptedpoklada, Ze roste po tecné k naméfené charakteristice. Uvadi se,
ze odchylka skutecného proudu nakratko od takto stanovené hodnoty je asi 10-20%.
Pro vlastni méfeni z této vahy vyplyva, ze se musi métit do vysokych hodnot proudi az
do 150% nebo dokonce 200% I,. M¢fit se musi velice rychle, aby nedoSlo ke zkresleni
vysledkid vlivem ohfevu vinuti stroje, nebo dokonce ke znifeni vinuti stroje. Proto
se doporucuje pfipojit métici pristroje pies ke stroji pres styka€. Stroj pak ptipojime
na fiditelny zdroj na n€kolik sekund a ihned po ustaleni piistroje provedeme odecet a stroj

odpojime.

Ztraty nakratko jsou tvotfeny Joulovymi ztratami a ztratami piidavnymi.
AP, = APy + APy (12)

Ztraty v zeleze se zanedbdvaji (vyjma zubové vrstvy, sycené rozptylovymi toky).

Joulovy ztraty ur¢ime ze zndmych odport vinuti a pfevodu k.

BPje = (Ry + kRy)IF (13)

Vyraz opét urCuje ztrdty ve vinuti bez ohledu na jeho spojeni. Odeftenim ztrat

Joulovych APj. od ztrat celkovych je mozné obdrzet ztraty pridavné.
APd=Pk_ij_APFeUk (14)

Ztraty APpeux jsou ztraty v zeleze odpovidajici napdjecimu napéti Uy v chodu

nakratko.
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1.4 Teplo

Teplo, jinak téz tepelnd energie, je Cast vnitini energie, kterou téleso pfijme nebo
odevzda pfi tepelné vymeéné druhému télesu. Je tieba rozliSovat dvé razné veliiny teplota,

ktera vyjadiuje stav télesa a teplo, které vyjadiuje zménu stavu télesa.

Podle kinetické teorie je teplo celkovou kinetickou energii neuspofadaného pohybu
castic, z nichz se latka skladd. Preména mechanické prace na teplo je kinetickou teorii
vysvétlovana jako pfeména energie uspoifddaného pohybu na kinetickou energii

neuspotradaného pohybu ¢astic.

1.4.1 Znaceni

e Znacka: Q
e Zékladni jednotka: joule, zkratka J

1.4.2 Vypocet
Mnozstvi tepla obsaZené v latce lze urcit ze vztahu
Q = mcAT, (15)

kde m je hmotnost, ¢ je mérna tepelnd kapacita, AT je rozdil pocatecni teploty 7

a koncové teploty 75 (tzn. AT =T, — T)). (16)
1.4.3 Vlastnosti

Teplo potiebné k ohtati latky o jeden teplotni stupen se nazyva tepelna kapacita. Teplo
potiebné k ohfati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stupent se nazyva mérna tepelna
kapacita (mérné teplo). Teplo potiebné k ohrati jednoho molu latky o jeden teplotni stupen se

nazyva molarni tepelna kapacita (molarni teplo).

Me¢tenim tepla se zabyva kalorimetrie. Zakladem kalorimetrickych tvah je zakon

zachovani energie, jehoz znéni vyjadtuje tzv. kalorimetricka rovnice.
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1.4.4 Sifeni tepla

Sifeni tepla mezi dvéma télesy o riiznych teplotach rozdélujeme na tii druhy:

e Vedenim - Pfi vedeni (neboli kondukci) se tepelna energie postupné $iti v nepohyblivé
hmot¢.

e Proudénim - Pfi proudéni (neboli konvekci) dochdzi k prenosu tepla v disledku
proudéni a promichavani rizné ohtatych casti hmoty.

o Tepelnym zafenim - Pii tepelném zafeni (neboli salani ¢i radiaci) dochazi

k vyzatovani energie ze zdroje ve formé elektromagnetickych vin a jeho naslednému

pohlcovani ozafovanym télesem.

A4 vy

Teplo se vzdy §ifi od mista s vySsi teplotou k mistu s nizsi teplotou. Tepelna energie se
muze $ifit vedenim a proudénim pouze v prostiedi, které je vypIn€no latkou. Ptiinou Sifeni je
neustaly pohyb ¢astic hmoty. Vzdjemnym plsobenim mezi jednotlivymi Casticemi
(napt. srdaZkami) dochazi k predavani kinetické energie a to tak dlouho, dokud nedojde

k vyrovnani teplot.

Tepelné zateni se svoji povahou odliSuje od vedeni a proudéni, nebot’ tepelna energie
se muze prenaSet i v prostoru, ktery neni vyplnén latkou (tedy i ve vakuu). Divodem je
skutecnost, ze salani predstavuje elektromagnetické zéateni, které ke svému pienosu hmotu

nepotiebuje.

Mnozstvi vyzatovaného a piijimaného tepla zavisi na rozdilu teplot télesa a okoli a
na barvé povrchu télesa (tmava a matna télesa vyzatuji a ptijimaji vice tepla, svétld a leskla

télesa vyzatuji a pfijimaji méné tepla).

1.4.5 Prvni termodynamicky zakon

Predstavuje ve fyzice formulaci zdkona zachovéni energie. Podle tohoto zdkona je
celkova energie izolované soustavy casové neménnd. Energie tedy v izolované soustavé
nemuZze samovolné vznikat ani zanikat. Druh energie se vSak miZze ménit, napi. mechanicka

energie miZe piechazet na teplo apod.
Prvni hlavni termodynamickou vétu je tedy mozno vyjadrit nasledujicim tvrzenim.

I3

,, Celkové mnozstvi energie (vSech druhii) izolované soustavy zustava zachovano. *
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1.4.6 Oteplovaci zkouSka

Oteplovaci zkouska ma prokazat, ze otepleni nebo teplota, vznikajici Cinnosti
elektrického prfedmétu, nepiekroci u stanovenych ¢asti za stanovenych podminek stanovené

hodnoty.

Zkouska se provadi tak, ze pii stanoveném zatizeni (zpravidla jmenovitém), nebo
pietizeni se méfenim teploty zjiStuje, zda ustalend teplota danych casti neptesahuje
stanovenou maximalni teplotu danou napf. tfidou pifedmétu nebo ptislusnou technickou

specifikaci. Pfedmét se zkousi v takové poloze a zakrytovani, jako pti obvyklém uzivani.

Norma podava ptehled vhodnych metod a ptistrojii pro méfeni teploty vcetné odkazii
na pfidruzené normy. K méfeni lze pouzivat vSech typl teploméri klasickych
1 elektronickych, indikatort teploty nebo stanovit otepleni pomoci vypoctu ze zmény odporu
vinuti. U kapalinovych teploméri je omezeno pouziti rtutovych teplomérti v silnych
sttidavych magnetickych polich, kde se rtut zahtiva vlivem indukovanych vifivych
proudt. Spolecny poZzadavek na vSechny metody je, aby ¢idla méla dostatecny tepelny styk
s méfenym mistem a aby nebyla z vnéjSku ochlazovana a neodvéadéla ptiliS mnoho tepla

7z méfeného mista.

1.5 Postup vyroby motoru

Vyroba motoru zac¢ind v lisovné, kde se dynamoplech zpracovava na polotovar
pro vyrobu rotord a statoril. Ten je dodavan ve svitcich, které jsou déleny na pasy, ze kterych
se lisuji statorové a rotorové plechy. Vylisky se rovnaji podle hmotnosti a podle vyrobni fady

elektromotoru do paketd.

Sestava statorovych plechli se spojuji pomoci plechového pasku, u vétSich paket se
kromé spojeni pasky pouziva i specialni lepidlo, které je nanaSeno mezi jednotlivé plechy

zcela automaticky.

Rotorové plechy se jesté v lisovné vsazuji do tlakového liciho stoje a pod tlakem 400 tun
je do pfipravené formy vtlaCen roztaveny elektrovodny hlinik. V dalSich operacich se
odstraniuji nalitky a obrabi se vnitini primér klece rotoru. Tim je klec pfipravena pro lisovani

na htidel. Ta se soustruzi z 6m ty¢i a s kleci rotoru je po vytvoieni drdzky pro pero slisovana.
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Ihned po slisovani nasleduje kontrolni méfeni souososti. Protoze se ve vSech predchozich
operacich htidele opracovavaji s ptidavkem, nasleduje nyni brouseni a povrchova Uprava,
po niz je rotor dynamicky vyvaZzovan pomoci krouzkd umisténych na nalitcich el rotoru.

Rotor v této podob¢ putuje na montazni pracoviste.

Na jiném misté vyrobniho pracovisti je mezitim do drazek statorovych paketli tlakem
vsttelovan izolacni material, do kterého se v navijarné€ uklada vinuti. Samotny proces vkladani
vinuti probihad nékolikrat za sebou, dokud nejsou obsazeny vSechny drazky. Strojni ukladani
vinuti se pouziva jen na standardni typy motort, na specialni typy je dosud pouzivano ru¢niho
zakladani, protoze u této operace nelze strojové dosahnout vysoké koncentrace smycek.
Jednotliva vinuti se zapoji podle fazi, osadi vyvody a zaizoluji. Po odzkouSeni vinuti se
statorovy svazek naimpregnuje a zafixuje, aby nedochézelo k jejich uvolnovani za provozu.

Tim je 1 stator pfipraven na findlni montaz.

a4

Jesté pred montazi je potteba vyrobit kostru motoru, loziskova cela a rizné krytky, patky
a svorkovnice. Ve finalni podob¢ je na montazni pracovisté dodava vlastni slévarna hliniku
a Sedé litiny disponujici vlastni obrobnou. Do pfipravy taveniny hliniku vstupuji samoziejmé
veskeré odpady z obrdbéni hlinikovych casti a také odpad po lisovani dynamoplechu je
vyuzivan jako vstupni material pro ptipravu Sed¢ litiny. Pro opracovani loZiskovych §tith se
vyuzivaji CNC obrabéci stroje a ve slévarn€ rovnéZ vznikaji vylisky plechovych kryth

ventilatoru.

V pfedmontazi se provadi zalisovani statorového svazku do kostry, opracovani osazeni
koster a frézovani patek elektromotoru. Opracovani osazeni se provadi cirkularnim
frézovanim a celé zafizeni je koncipovdno jako linka se tfemi operacemi - valeCkovani
vnitinitho priméru statoru, opracovani osazeni a patek koster na jedno upnuti a meéteni

s automatickym vyhodnocovanim vysledki.

Pii findlni montaZi se jiz sestavuji kompletni rotory se statory v kostte. Po kompletaci
a propojeni svorkovnice se vnitini plochy statoru vycisti stlacenym vzduchem. V dalSich
operacich jsou na rotor lisovana loziska a probiha sesazeni rotoru se statorem, ventildtorem

a loziskovymi cely.
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1.5.1 Materialy asynchronniho motoru

Pro vinuti elektrickych stroji a ptistroji pouzivame vodice o velké elektrické vodivosti.
Nejpouzivanéj$im materialem je elektrolytickd méd’, majici Cistotu 99,9%, mérnou hustotou
8,9-10° kg/mv, teplotu taveni 1083°C, mérnou vodivost pii 20°C s hodnotou 58-10°S/my
a mérny odpor (0,07241 -10°) Ohm'm. M&d’ se vyrabi tvrda, polotvrda a m&kka. Tvrda se
pouziva tam, kde je nutnd zna¢na mechanicka pevnost (komutatory). M&kka se pouziva pro
vinuti elektrickych stoji. Po médi se nejvice pouziva hlinik o cistoté 99,5%. Odpor
hlinikového vodice je oproti médénému stejnych rozmért asi 1,7 krat vétsi, mechanické
vlastnosti jsou horsi. Hlinik se na povrchu rychle okyslicuje, jeho kysliénik md mnohem vétsi
odpor a je pti¢inou obtizného spojovani hlinikovych vodi¢a. Vyhodou je jeho malda mérna
hmotnost (3,5 krat mensi nez médi). V elektrickych stojich se pouziva pro vinuti rotora
asynchronnich motorit s kotvou nakratko metodou tlakového liti. Vodi¢e se pouZzivaji

kruhového (pro mensi proudy) nebo obdélnikového priifezu.

Izolace vodiéu

Izolace vodice elektrického stroje ma vodi¢ izolovat proti magnetickému obvodu, némz
je ulozen proti sousednim vodi¢im a jinym neaktivnim &astem. Zivotnost elektrického
zatizeni zavisi hlavné na jakosti a trvanlivosti pouZité izolace. Pi1 navrhu béZného zatfizeni se
predpokladd, ze za obvyklych podminek vydrzi izolace 20 let. Trvanlivost materiald
pouzivanych na izolaci zavisi na mnoha Cinitelich jako je teplota, elektrické a mechanické
namahani (chvéni, otfesy, vliv rozdilné tepelné roztaznosti), Skodlivé u¢inky okoli (vlhkost,
necistoty, chemikalie), apod. Nejdulezitéjsi z téchto Cinitelt je teplota. Pro malé a nékteré
stfedni stroje se pouziva na vinuti smaltovanych vodict profilovanych nebo kulatych. Vodice

byvaji dvakrat opredeny bavinou. Pro vyssi teploty se k optfedeni pouziva skeln¢ho vlakna.
1.5.2 Materialy
a) Seda litina

Seda litina (také LLG - ,litina s lupénkovym grafitem®) je slitinou Zeleza s uhlikem,
piicemz obsah uhliku (C) je vyssi nez 2,14 %. Pod touto hranici hovotime o ocelich. Uhlik je

vylouc€en v elementarni formé jako lameldrni grafit v Zelezné kovové hmot¢.
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Chemické sloZeni a vlastnosti Sedé litiny

Seda litina je viceslozkova slitina Zeleza s uhlikem, kiemikem, manganem, fosforem,
sirou a s dalSimi prvky. Obsah uhliku je obvykle 2,8 az 4 %. Krystalizuje ptiblizné podle
stabilni soustavy rovnovazného diagramu Fe — C. Skutecny pribéh krystalizace je vSak
odliSny v zavislosti na pfitomnych doprovodnych nebo legujicich prvcich a rychlosti

ochlazovani.

Sed4 litina se vyznaluje relativné vysokou pevnosti v tlaku. Ostatni mechanické
vlastnosti jsou neptiznivé ovlivnény lamelarnim tvarem grafitu. Grafitové lamely plsobi jako
vruby v kovové hmot¢ a snizuji pevnost v tahu na pouhych 10 az 35 MPa. Lamelova forma
grafitu zvysuje tepelnou vodivost SL. Vlastnosti SL jsou normovany v CSN a evropskych

normach.
Vyroba Sedé litiny

Sed4 litina se vyrabi pietavenim surového vysokopecniho Zeleza a ocelového Srotu
v kuplovnach nebo v elektrickych pecich. Tavenina se potom odléva prevazné do piskovych
forem. Ptednosti Sedé litiny je jeji dobrd zatékavost i do slozitych forem, relativné nizka
teplota taveni, teplota liti vrozmezi 1100-1300°C a dobra odolnost vacéi korozi.
Vyroba podléha normam: CSN 42 2415 - DIN 1691 GG 15, CSN 42 2420 - DIN 1691 GG 20,
CSN 42 2425 - DIN 1691 GG 25.

b) Hlinik

Hlinik je kov bil¢ barvy, vysoké elektrické a tepelné vodivosti s pomérné¢ vysokou
hodnotou mérného tepla tani. Hlinik a jeho slitiny se vyznacuji vysokym pomérem meze
pevnosti v tahu a hustoty. Pevnostni charakteristiky je mozné intenzivnim tvafenim zvysit.
Hlinik ma kubickou plo§n& centrovanou mifzku, teplotu taveni 660°C , hustotu 2699 kg.m>
pii Cistoté 99,99 %. Vyznamnou vlastnosti hliniku je jeho pomérna stalost na vzduchu. Ke

zjemnéni zrna se piidavaji malad mnozstvi prvki, naptiklad Ti, Zr, Ta.
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Slitiny hliniku

Nejznaméjsi je slitina s hoféikem, médi a manganem, znama jako dural. Tento
materidl ma oproti samotnému hliniku mnohem vétsi pevnost a tvrdost pii zachovani velmi
malé mérné hmotnosti. Zaroven jsou 1 znacné odolné vii¢i korozi. VSechny uvedené vlastnosti
predurcuji dural jako idedlni material pro letecky a automobilovy primysl, ale setkdme se

s nim pfi vyrobé vytahi, jizdnich kol, lehkych Zebtikt a podobnych aplikacich.

Slévarenskeé slitiny hliniku

Sem patfi hlavné slitiny Al-Si (siluminy), jednd se o nejrozSifenéjsi slévarenské slitiny.

Al-Si slitiny miZzeme rozdélit na:

e - podeutektické 4,5 - 10 % Si
o - cutektické 10 - 13 % Si
e - nadeutektické nad 13 % Si

Déle se jedna o slévarenské slitiny typu Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Ni, Al-Cu, Al-Mg.

Slitiny urcené k tvareni

Slitiny urc¢ené k tvafeni se deli podle toho, zda jej] mozné jejich vlastnosti dale zvySovat

precipitaénim vytvrzovanim.

o -slitiny vytvrditelné (slitiny typu Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu)
o - slitiny nevytvrditelné (zejména slitiny Al-Mg, Al-Mn)

Vyuziti slitin hliniku v praxi

- strojirenstvi (odlitky, konstruk¢ni soucastky, riizné profily, atd.)

e - automobilovy primysl (¢asti motord, profily pro vyplné dveti, pouzdra tlumici, atd.)

- letecky priimysl (pouZzivaji se slitiny na bazi Al-L1)

- potravinaisky primysl (obalova technika - alobal)

- elektrotechnika (kabely, draty)
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¢) Elektrovodna méd’ — ECu

Hutnicky lze ziskat méd’ - Cu s Cistotou nanejvys 99,70 %. Elektrotechnicka méd’ - ECu
se ziskava elektrolyzou. Jeji Cistota je az 99,94 %. Zbytek jsou necistoty Au, Ag, Se.

Cista méd’ je kov naéervenalé barvy. Je velmi dobry elektricky vodi&, dobie vede i teplo.
M¢Ed’ je dobie tvarna, a to za studena 1 za tepla. Dobfe se zpracovava pii teplotach 600 az
900°C. Teplota tani je 1083 °C. Méd’' lze dobie pajet 1 svafovat. V suchém prostiedi méd’
nekoroduje. Ve vlhkém prostiedi se zvolna pokryva zelenym povlakem médénky, ktery pak

chrani méd’ pred dalsi korozi.

d) Ocel

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvk, ktera obsahuje méné nez 2,14 %
uhliku. V praxi jsou jako ocele oznaCovany slitiny, které obsahuji prevazné Zelezo a které je
mozno tvafet. Pii obsazich uhliku vySSich nez 2,14 % hovoii se o litindch. Zde je uhlik
vyloucen jako grafit nebo cementit. MliZe se vyskytovat ve vice fazich (Austenit, Ferit, Perlit,

Ledeburit, Cementit), které popisuje fazovy bindrni diagram Zelezo-uhlik.

Oceli jsou nejCastéji pouzivanymi kovovymi materidly. Legovanim uhlikem a dal$imi
prvky a kombinaci tepelného a tepelné-mechanického zpracovani je mozno ovlivnit vlastnosti
oceli v Sirokém rozmezi a tak jejich vlastnosti pfizplisobit zamysSlenému pouziti. Strukturni
slozky jsou popsany v bindrnim diagramu zelezo-uhlik. Hustota ocele je 7,85 g/cm?®. Mérna
tepelna kapacita oceli je cca 469J.kg’ K ™' (zavisi na obsahu piimé&si). Bod tani oceli je

1500°C.

Lozisko je soucast technického zafizeni, které umoziuje prenos sily ptfi vzdjemném

.....

1.6 Izolac¢ni systémy elektrickych stroji

Snaha po zefektivnéni elektrickych stroji nuti konstruktéry vtésnat do co nejmensich
rozmérii co nejveétsi vykon. To se projevuje zvySenymi ndroky na izolacni systém a podtrhuje
dualezitost této Casti elektrickych strojii. Vyroba pak musi vénovat mimotfaddnou pozornost jeho

vyvoji, navrhu i technologii.
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[zola¢ni systémy jsou tvoreny izolaci vodicl, drazkovou izolaci a impregnantem. 1zolace
vodi¢ll je tvofena lakem (smaltem), opifedenim nebo ovinutim bavlnou, sklenénymi vlakny,
piipadné¢ kombinaci pevné a nanasené izolace. Drazkova izolace se d¢la z drazkové lepenky,
¢1 aramidového papiru v kombinaci s polyetylentereftalatovou folii. Tato folie se Casto
kombinuje 1 s jinymi materidly, se sklenénou tkaninou, polyesterovou rohozi a slidovym
papirem. Kombinace vrstvenych drazkovych izolanti je zavisla na napéti stroje a maximalni

provozni teploté.

Impregnace vinuti se provadi nejCastéji macenim, vakuovym zplsobem nebo

zakapavanim. Impregnacni laky jsou na bazi polyesterli nebo polyesterimidi.

1.6.1 Teplotni tfidy izolacnich materialu

Diulezitym hlediskem pfi provozu zatizeni je provozni teplota. Klasifikace izola¢nich

materiald podle CSN EN 60085 je provedena rozdélenim do teplotnich tiid.

Teplotni tfidou je maximalni hodnota teploty, pro kterou je material vhodny v provozu.
Dtive byly teplotni tfidy oznacovany velkymi pismeny. Podle normy existuji nasledujici
teplotni tfidy: 70, 90(Y), 105(A), 120(E), 130(B), 155(F), 180(H), 200, 220, 250. Teplotni

tfida izola¢niho systému je vyslednice a priinik ttid jednotlivych komponent systému.

Ptiklady izola¢nich material pro nejdalezite)si teplotni tiidy:

a) 90(Y): Papir, dievo, bavlna, hedvabi, ptirodni impregnanty, mineralni oleje.

b) 120(E): Tvrzeny papir, pfirodni tkanina v kombinaci s fenolickou pryskyfici.

c) 130(B): Sklenéna vldkna nebo sulfatovy papir v kombinaci s fenolickymi
pryskyficemi nebo né€kterymi upravenymi asfalty.

d) 155(F): Kompozitni materidly ze sklenéné tkaniny, epoxidové nebo polyesterové
pryskyfice a slidového papiru, polyetylentereftalatové rohoze a folie , aramidové
materidly, polyesterové laky.

e) 180(H): Silikonové pryskyfice, modifikované epoxidové pryskyfice, aramidy,

polyamidy, slidové materialy, sklenéné tkaniny.
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1.7 Teplotni simulace pomoci programu Ansys Workbench

Vytvofeni geometrie modelu v programu Invertor. I piesto zZe Ansys Workbech

obsahuje prostiedi pro vytvafeni geometrie modelu, je daleko snaz§i ptistoupit k tvorbé

modelu v programu Autodesk Invertor, z ditvodu horsi propracovanosti tohoto prostiedi.

Parametry motoru Ztraty:

P=1,1kW
U=400V
n=28450t/min
cosFi=0,87
1=2,4A

ucinnost: 77%

mechanické dP,=53W

v zeleze dP=105W

Jouleovy ve statoru: dP;;=160W
Jouleovy v rotoru dPp=65W

dodate¢né dP=16W
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1.7.1 Vytvoreni modelu

a) Tvorba geometrie

Pomoci Autodesk Inventoru je mozné:

e Vytvaret 2D a 3D nécrty, 3D modely a 2D vyrobni vykresy.

e Vytvoftit adaptivni konstrukéni prvky, souéasti a podsestavy.

e Zachytit kinematické ,,snimky* sestav v riznych polohach.

e Upravovat zobrazeni sestavy pomoci ovladani viditelnosti komponentu.

e Spravovat tisice soucasti a rozsahlé sestavy.

e Pouzivat externi aplikace s rozhranim API (Application Program Interface).

e Pouzivat rozhrani API Autodesk Inventoru ve spojeni s VBA. Automatizovat

opakované ukoly pomoci programi.

Do Autodesk Inventoru lze importovat soubory SAT, STEP, IGES a také soubory
AutoCADu®/Autodesk® Mechanical Desktopu® (DWG). Exportovat soubory Autodesk
Inventoru do formatu AutoCADu, Autodesk Mechanical Desktopu, IGES a STEP. Pii

modelovani spolupracovat s vice konstruktéry.

Pomoci internetovych nastroji ziskat pristup ke zdrojim informaci, sdilet data
a komunikovat se svymi spolupracovniky. Vyuzivat pfi praci integrovany DSS (Design Support

System).

b) Tvorba soucasti
Prvnim krokem pfi vytvareni
soucasti je vytvoreni nacrtu.
Geometrie  nacrtu  se  tvofi
a upravuje v prostfedi nacrtu pomoci

nastrojii funkce nacrtu.

g Priaabes | (1 Y
W] 3 mibins. | @iy o] s | A {8 P O 3] 8 vt | 8 Vb [ e | M= G W 196

Obrazek 8 - Nacrt

Je mozné tak vytvofit rastr nacrtu a nakreslit ¢ary, spline,

kruznice, elipsy, oblouky, obdélniky, polygony nebo body. Dale je zaoblit rohy, prodlouzit
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nebo ofezat kiivky a odsadit ¢i promitnout geometrii
projektu pomoci ostatnich konstrukénich prvka. Je-li
pozadavkem, aby byl nacrt zahajen od zacatku, musi se
oteviit novy soubor soucasti, vybere se nastroj Nacrt

a v grafickém okné se mize zacit tvofit nacrt.

Pfi tvorbé nalrtu jsou na rizné prvky nacrtu
automaticky pouzity vazby. Libovolnou vazbu naértu lze
upravit nebo odstranit. Vazbu lze také piidat ruéni
libovolnému prvku nacrtu. 3D model lze vytvorit

Obrazek 9 - Vysunuti
z nacrtu vytazenim profilu nebo rotaci profilu okolo osy.

¢) Vytvoreni sestavy soucasti

Vzhledem k tomu, Ze vétSina stroji a mechanismu se skladaji s vice ¢asti, tak se musi

nejprve tyto Casti vytvorit zvlast a potom je 1ze spojit v sestavu.

Modelovani sestav
kombinuje strategie umistovani
existujicich komponenti do sestavy
a tvorbu dalsich komponentii na

misté

I
L

v kontextu sestavy. V obvyklém

procesu modelovani jsou jiz nékteré

komponenty hotové, jiné se pouziji

jako normalizované komponenty, Obrazek 10 - Sestava

a pro ostatni je nutné vytvofit nové

navrhy. Do souboru sestavy lze umistit vice komponentti pomoci jedné operace pietazenim

komponentti v grafickém okné.

Prvni komponentem umisténym v sestavé by méla byt zakladni soucast nebo

podsestava, napriklad zakladni deska nebo ram, ze kterého je vytvoien zbytek sestavy. Prvni
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komponent sestavy urcuje orientaci vSech nasledujicich soucasti a podsestav. Pocatek soucasti
je totozny s pocatkem soutadnic sestavy a soucast je pevna (jsou odstranény vSechny stupné

volnosti).

V piipadé¢ nutnosti je mozné obnovit stupné volnosti pevné soucasti (zdkladniho
komponentu) a znovu ji umistit. Komponenty, které jsme spojili pomoci vazeb, se budou také
pohybovat. Je dobré umistovat soucasti a podsestavy v potadi, v jakém by byly sestaveny
pi1 vyrobé. I kdyz v sestavé neni mezi komponenty rozdil, je mozné prvni umistény komponent
sestavy povazovat za zékladni, protoze to je obvykle dulezity komponent,

ke kterému jsou obvykle vazbami pfipojeny ostatni komponenty.

Jestlize umistime prvni komponent a potom chceme mit jako zakladni komponent jiny
komponent, mizete umistit novy komponent, ozna¢ime jej jako pevny a potom zménime vazby
udifive umisténych ¢&asti, vcetné prvniho komponentu. Klepneme pravym tlacitkem
na prvni komponent, v nabidce vypnéte volbu Pevné a spojte jej pomoci vazeb s novym

zékladnim komponentem.

Neexistuje omezeni poctu pevnych komponentli, ale vétSina sestav ma pouze jeden
pevny komponent. Pevné komponenty jsou vhodné pro pevné objekty v sestavach, protoze
jejich pozice je absolutni a vSechny stupné volnosti jsou odstranény. Pevné komponenty nejsou

zavislé na jinych komponentech.

Pti sestaveni soustavy motoru, musime pfistoupit k jejimu ulozeni. I kdyz je Ansys
Workbench schopny importovat piimo z CAD systému, je daleko vhodnéjsi ulozit kopii
soustavy do jiného kompatibilniho formatu. Mezi nejlepSi a nejpouZivanéjsi formdaty patii

format *.sat nebo *.iges.
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1.7.2 Simulace

. Po ulozeni geometrie v podporovanych formatech, spustime Ansys Workbench.

. Znabidky vybereme prazdny projekt. V této chvili musime uloZzenou geometrii
importovat.

. Zvolime z nabidky: File/Import external geometry file.

Stiskneme  tlacitko  generace (Generate), znasledujici nabidky vybereme
métitko (mm).

V této chvili se objevi na obrazovce importovany model.

Obrazek 11 - Importovany model

6. Z nabidky tools vybereme piikaz enclosure, tento piikaz slouzi k uzavieni modelu do

kapsy (v nasem ptipad¢ vzduchové). V nastaveni enclosure zvolime geometrii, kterou
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chceme uzaviit, jeji vzdalenost od modelu a jeji material (vzduch).

Obrazek 12 - Enclosure (prostredi)

7. Piestoupime do aplikace simulace tim, Ze

i [Froject] = Tﬂ} geometrie [DesignModeler]
v zaloZce Project vybereme tlaCitko New g 7400 Help | | 12  HE g | M|

simulation. _ T
8. Aby bylo mozné vytvofit vypocet i) Open
simulace, je nutné vytvofit  fiiy Open copy
New mesh

konec¢noprvkovou sit’ na fesené simulaci:
@ Mew simulation

Vybereme slozku Mesh Obrazek 13 - Spusteni simulace

a) Tvorba kone¢noprvkové sit’é¢ obsahuje dalsi nabidky:

Na plochy tvotené 4 body je vhodné pouzit misto volného

meshovani tzv. mapovany mesh (mapped face mesh). Jeho vytvoienim

se vytvori pravidelna sit’. V nékterych pripadech je nutné sit’ zjemnit, Obrazek 14 - Tvar

tetrahedronu
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to muzeme udélat n¢kolika zpisoby, bud’ pomoci nabidky Part relevance, kde zadavame

pocet prvki v rozsahu 0-100%.
Pro tuto ulohu bude nejvhodnéjsi zvolit metodu meshovani tetrahedrons,jez vyplni
objem modelu ¢tyfstény, jejichz stény tvofi trojuhelniky.

Pfi vytvafeni meshe musime dbat na oblasti, na které je zaméfen vypocet, protoze
u téchto oblasti je nutné, aby jednotlivé soucasti, i kdyz jsou malé, obsahovaly alespon dva uzly

nebo vice. Nedodrzeni tohoto pravidla miize mit velky vliv na pfesnost vypoctu.

Obrazek 15 - Mesh kostryl

b) Materialy pouzité pro simulaci
Okolni prostiedi vzduch
- Meérna vodivost: 1 W/m.K

- Merné tepelna kapacita: 1 J/kg. K
- Hustota: 1,127 kg/m3
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Hlinikové casti

- Meérna vodivost:

- Meérné tepelna kapacita:

- Hustota:

Soucdasti z Sedé litiny

- Meérna vodivost:

- Meérné tepelna kapacita:

- Hustota:

Vinuti z médi

- Meérna vodivost:

- Meérné tepelna kapacita:

- Hustota:

Casti 7 oceli

- Meérna vodivost:

- Meérné tepelna kapacita:

- Hustota:

¢) Nastaveni ztrat

-100°C 114 Jkg.K
0°C 144 J/kg.K

100°C 165 J/kg.K
200°C 175 J/kg.K

875J/kg. K
2770 kg/m3

52 Wim.K
447 J/kg K
7200 kg/m3

401 W/m.K
385 J/kg. K
8300 kg/m3

60,5 W/m.K
434 J/kg K
7850 kg/m3

[g E ! @ & | [Elhlew.ﬁ.nalysi:
-GS S aq 8 EQ e

1. Vmenu zvolime tla¢itko New analysis a bRadiation | Bjeat - | B

vybereme volbu Treansient Thermal.

| G, Heat Flow
CH, Perfectly Insulated
CH, Heat Flux

-,aﬂl Inkernal Heat Generation

e

Obrazek 16 - Zadani ztrat
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2. Z nabidky Environment zvolime polozku Heat\Internal heat generation, je to vnitini

tepelné vyzafovani (tepelné ztraty), které se zadava v jednotce W/m® . Je tedy nutné

vypoctené ztraty prepocitat na objem téles.

Obrazek 17 - Motor

3. Ptifazeni ztrat jednotlivym ¢astem asynchronniho motoru

- Statorové vinuti AP;-160W
- Rotorova klec APp-65W
- Loziska APL,-53W
- Plechy APrp.-105W

4. Musime nastavit teplotu stran Enclosure, tedy teplotu okolniho vzduchu.

Pravym tlacitkem na Transient Thermal / Insert / Temperature. Na horni 1i§té pfepneme

na vybér povrchu Face . V detailech Temperature vybereme Geometry a oznacime

povrch vzduchové kapsy. Teplota zlistane nastavena na 22°C.
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Pii téchto operaci je vhodné | Ti-| & fu W i

pouziti  funkci Hide Body tedy
zneviditelnéni nami vybraného objemu.
To provedeme klinutim pravého tlacitka
mySi na vybrany objem a vybranim této

funkce.

d) Nastaveni simulace:

JFiIe Edit Miew Uniks Taools Help |J -

a
B &[5
JGEDmetr';.-' ﬁﬁ]Geumetr‘;x - | @‘LF‘Dint Mass | &
i Project
= !ﬁl Model
=1 A Geometry
....... #I% Ny Inserk 3
------- lﬁ C % Create Selection Group
"""" -XI% 5 './E zenerate Mesh
:E‘g E ‘.} Preview Surface Mesh
"""" :: Suppress Body
....... :1% ; _
....... -XI% Ie Hide Eody
....... i Suppress &l Other Bodies
- A8 Conne &7 Hide All Other Bodies
[+ A1 Mesh
& @1 Mamec % Show All Bodies
Bl 7 Trans
/ _______ . =y &l Rename

e
7 Analysis Settings _ILI

Obrazek 18 - Funkce Hide body

U vSech c¢tyf aloh jsem pouzil shodné nastaveni simulace, tedy doba simulace mé travat

hodinu, z toho ptil hodiny budu motor v provozu a piil hodiny se bude ochlazovat.

rr v

Nabidka nastaveni simulace nabizi Siroky

rozsah nastaveni. Délka simulace je udavana ve

vtefinach, pro nastaveni simulace na 1 hodinu

tedy musime zadat Step End Time na hodnotu
1800s pro prvni krok a 3600s pro duh krok.
Minimdlni krok je nastaven jako 1s, maximalni

krok 400. Pocet krokli jsem nastavil na 2. Prvni

krok oteplovani, druhy krok ochlazovani.

=l|Step Controls
Mumber OF Steps 1,
Current Step Mumber | 1,
Step End Time 3600, s
Auta Time Stepping  |On
Define By Time
Initial Time Step 1, s
Minirnurn Tirme Skep 1, s
Maxirmum Time Step | 400, 5
Time Inkegration on

[=]| solver Controls
Salver Tvpe |Iterative

Monlinear Controls

Output Controls

Obrazek 19 - Nastaveni casovych udajii

simulace
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Pokud mame hotova vSechna nastaveni simulace, musime vybrat zpiisob feSeni.
Otevieme pravym kliknutim myS$i nabidku Solution/Insert/Thermal/Temperature. Probéhne

vloZeni grafického feSeni simulace.

il 2
-,.f Solve Probe » B, Total Heat Flu:
. = Evaluate All Results B Directional Heat Flus
: B Commands
| ¢ show Al Bodies B, Error
| ] Clean
b Rermme netry A Vorksheet A Print Preview A Repart Preview,

Obrazek 20 - Funkce grafického reseni teploty

e) ReSeni simulace

vvvvv

Zvolit mizeme, ze dvou moznosti My Computer, Backround, tedy feSeni na pozadi, nebo

“isokve |- |t mE [ (A
B My Computer, Background

My Compuer, In process.

My Computer, In Process

Obrazek 21 - Nabidka reseni

Vypocet miize zabrat velmi dlouho dobu, ta zavisi jak na poctu elementt, tak i na
pouzitém hardwaru. V mém ptipad¢ vypocet trval kolem 16 hodin pti dynamické analyze, kdy

motor pul hodiny béZel a pil hodiny se chladil.
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1.8 Vysledky

Kostra 1

Obrazek 22 - Tvar kostry 1

b
z
©
0.000 0.050 0.100 (m})
=] I 1
0.025 0.075

Obrazek 23 — Rez kostrou 1 t=122s
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o
&
»
o
o
£l
2
%
o
»
»
2

Obrazek 24 -Rez kostrou 1 t=3600s

Obrazek 25 - Pohled na kostru 1 pri maximalni teploté
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Kostra 2

Obrazek 26 - Tvar kostry 2

Obrazek 27 — Rez kostrou 2 v t=41s
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Obrazek 28 — Rez kostrou 2 v t=3600s

0.100 (m)

Obrazek 29 - Pohled na kostru 2 pri maximalni teplote
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Kostra3-Hlinikova

Obrazek 30 - Tvar kostry 3

Obrazek 31 -Rez kostrou 341 v t= 122s
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Obrazek 32 - Rez kostrou 341 v t=3600s

Obrazek 33 - Pohled na kostru 3Al pri maximalni teploté
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Kostra3 — Sed4 litina
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Obrazek 35 - Rez kostrou 3 v t= 3600s

Obrazek 36 - Pohled na kostru 3 pri maximalni teplote
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Oteplovaci charakteristiky
Srovnani maximalni teploty jednotlivych tvari koster
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2 ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vytvoieni realn¢ho teplotniho modelu asynchronniho motoru.
Program Ansys Workbench je jednim z programli vyuzivajicich tuto metodu. Pomoci néj jsem

vytvofil tf1 druhy koster pro tepelny model.

vvvvvv

cast jsem zvolil program spolecnosti Autodesk Inventor, jelikoz pouZziti soucasti Ansys

Workbench je pro tvorbu slozitéjSich modeli sloZité a narocné na cas.

Geometrii vytvofenou v Autodesk Invertor je nutné exportovat do formatu
kompatibilniho s produktem Ansys. Pro tyto ucely je vhodné pouziti formatu *.igs nebo *.sat.
Pro tuto simulaci jsem zvolil format *.igs z divodu bezproblémového importu. U ostatnich

formatu vcetné *.sat doSlo k uvolnéni vazeb, nebo naslednému roztfisténi modelu.

Je nutné si uvédomit, ze samotna simulace se neprovadi z importovaného modelu. Pro
simulaci je nutné vytvoreni kone¢noprvkove sité, neboli ,,meshe®. Tato sit’ je velmi dulezita.
Zvl1asté u malych objemt je nutné dbat na to, aby byl objem tvofen alespoil dvéma elementy.
V piipad€, Ze je maly objem tvofen pouze jednim elementem muiZe dojit ke znacné chybeg.
Samoziejmé plati, ¢im vice prvki (elementlt) tvofi objem, tim bude simulace piesnéjsi. Na
druhou stranu je tfeba dbat ina dobu vypoctu, jelikoz ¢im vice prvkl tvoifi model,

tim bude vypocet trvat déle.

Pro vytvoreni sit€¢ jsem zvolil metodu tetrahedrons, kde je objem modelu tvofen
Ctyfstény, jehoz sténa ma tvar trojuhelnikem. Tato metoda se pouziva hlavné u valcovych
objemu. Na sténéach tvofenych ¢tyimi stranami byl pouzit mapovany mesh. Poptipadé zjemnéni
sit¢ na potfebnych mistech. Pfi nastavovani samotné simulace je nutné nastaveni okrajovych

podminek, jako jsou teplota okoli a tepelny zdroj. Teplota okolniho prostiedi je 22°C.
Srovnani teplot jednotlivych koster:

Z grafli porovnani maximalnich teplot jednotlivych koster lze vidét nejvyssi dosazenou
teplotu u modelu Kostra 2 dosahuje 103,11°C v ¢ase 1800s. Tato teplota byla dosazena na
zadnim lozisku motoru. Vinuti kostry 2 nepiesahlo teplotu 102,5°C. Po dokon¢eni ochlazovani
byla maximalni teplota vinuti 50,83°C. Kostra 1 z hliniku étvercového prifezu méla maximalni
teplotu 96,1°C v ¢ase 1800s hodnota byla v oblasti rotoru. Teplota statorového vinuti

nepiesahla 95,5°C.
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Nejlepsi odvod tepla byl zaznamenén u kostry 3 at’ uz v provedeni z hliniku, ¢1 Sedé litiny.
Hodnota maximalni teploty byla u kostry z hliniku 92,9°C u kostry z Sedé litiny 91,59°C obé
tyto hodnoty byli v ¢ase t=1800s. Z oteplovaci charakteristiky srovnani materidlti kostry 3 také
muizeme sledovat pozvolnéjsi zahtivani kostry z litiny a také jeji pomalejSi ochlazovani. Tato
vlastnost je ddna jinymi teplotnimi parametry litiny zejména niz§i mérnou vodivosti, tepelnou

kapacitou a na druhou stranu vice nez dvojnasobnou hustotou materidlu oproti hliniku.
Diilezitym hlediskem pro vyhodnoceni simulace provozu zatizeni je provozni teplota.

V Zzadném ze simulovanych pribéhi nedoslo k prekroceni maximalni teploty 105°C. Z tého
hodnoty miizeme urcit druh izolace potfebné pro vinuti motoru. Pti vybéru tiidy izolace si vSak
musime uvédomit, Ze interval zkousky (simulace pocitad pouze s dobou provozu 1800s). V této

hodnot¢ nedochézi k ustaleni maximalni teploty motoru.

Klasifikace izola¢nich materiali podle CSN EN 60085 je provedena rozdélenim do
teplotnich tfid. Teplotni tfida izola¢niho systému je vyslednice a prunik tiid jednotlivych
komponent systému. Vzhledem k nejrozsifenéjSimu pouzivani izolaci vinuti pomoci
epoxidovych laka a pryskytic musime zohlednit maximalni teplotu vinuti kladenou pozadavky

izolacni tfidy (155)F.

V ptipad¢ potieby delSich prabeha je nutné doplnit stroj ventilaci, nebo jinym druhem
chlazeni. Idedlni pro tento druh chlazeni by byla kostra 3, u niz by stac¢ilo dopInéni ventilatoru
na osu rotoru. Touto situaci je mozné se dale zabyvat. Jedno z mnoha feSeni této situace by bylo

feSeni pomoci simulace proudéni v Ansys Workbench.
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4 PRILOHY

Tabulka vypoctenych hodnot jednotlivych simulaci:

kostra 1 kostra?2 kostra 3 kostra3 litina
t[s] Tmax[°C] t[s] Tmax[°C] t[s] Tmax[°C] T[s] Tmax[°C]
1 22,795 1 22,835 1 22,763 1 22,763
2 23,309 2 23,417 2 23,261 2 23,261
5 24,186 5 24,509 5 24,183 5 24,183
14 25,464 14 26,378 14 25,764 14 25,756
41 27,295 41 29,493 41 28,291 41 28,645
122 31,398 122 35,666 122 33,432 122 34,443
313,91 41,811 365 50,132 243,13 140,226 215,26 ] 39,864
666,26 | 57,907 674,98 | 65,419 584,03 |55,939 495,03152,723
1026,3 | 71,965 1035 79,945 980,06 | 70,614 891,74167,363
1386,3 | 84,014 1395 91,846 1474 84,929 1375,5]81,446
1593,1 190,327 1597,5 | 97,786 1800 92,954 1800 ]91,692
1800 96,105 1800 103,11 1801 92,852 1801 ]91,588
1801 95,957 1801 102,37 1802 92,766 1802 ]91,503
1802 95,863 1802 102,28 1805 92,465 1805 ]91,204
1805 95,562 1805 101,98 1813,9 191,706 1813,2 190,505
1812,6 |94,892 1813,3 | 101,27 1837 90,27 1834,1]89,178
1830,6 |93,725 1835,5 | 99,85 1906,1 |87,14 1891,5]86,637
1882 91,459 1902,1 | 96,587 2113,5 |79,638 2063,7 180,899
2036 86,525 2083,4 | 89,1 2473,5 |69,15 2423,7171,335
2361,2 | 78,054 2443,4 | 77,024 2833,5 |60,584 2783,7163,375
2721,2 |70,089 2803,4 | 67,13 3193,5 |53,572 3143,7]56,705
3081,2 |63,259 3163,4 | 59,017 3396,7 |50,06 3371,9]52,94
3441,2 | 57,404 3381,7 | 54,673 3600 46,936 3600 |49,582
3600 54,996 3600 |50,838




